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多 糖 提取 和 抗 氧化 活性 评价 方法 的 研究 现状 和 进展 
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(中 国 农业 科学 院 北 京 畜 牧 兽 医 研 究 所 ， 北 京 100193) 
摘 XE. 作为 构成 生命 活动 的 四 大 基本 物质 之 一 , 多 糖 与 维持 生命 所 需 的 多 种 生理 功能 密切 
相关 。 随 着 研究 的 进行 ,多糖 的 抗 氧化 活性 成 为 众多 学 者 关注 的 热点 。 本 文 综述 了 多 糖 的 提 
取 和 抗 氧化 活性 评价 方法 的 研究 现状 和 进展 , 以 期 为 多 糖 的 提取 和 抗 氧化 活性 评价 研究 提供 


借鉴 。 
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多 糖 是 广泛 存在 于 自然 界 的 一 类 天 然 高 分 子 化 合 物 ， 一 般 由 10 个 以 上 单 糖 分 子 之 间 通 
过 a- 或 B- 糖 苷 键 线 性 或 分 梳 连 接 组 成 。 作 为 构成 生命 活动 的 四 大 基本 物质 之 一 ， 多 糖 与 维 
持 生 命 所 需 的 多 种 生理 功能 密切 相关 。20 世纪 50 年 代 以 来 ， 多 糖 及 其 复合 物 在 细胞 识别 、 
分 化 、 代谢、 免疫 应 答 、 癌 变 、 凋 亡 、 抗 氧化 等 各 项 生命 活动 中 的 功能 逐渐 引起 人 们 的 关注 。 


抗 氧化 是 多 糖 重 要 的 生物 学 活性 之 一 。 目前, 关于 多 糖 提取 、 抗 氧化 活性 及 其 作用 机 理 的 研 
究 日 趋 广泛 和 深入 。 
1 多 糖 的 提取 方法 


常用 的 多 糖 提 取 方 法 主要 有 : 水 提取 法 、 超 声波 辅助 提取 法 、 微 波 辅助 提取 法 、 酶 解 畏 
助 提取 法 等 。 
1.1 水 提取 法 


水 提取 法 是 一 种 常用 的 多 糖 提 取 方 法 , 其 是 利用 多 糖 溶 于 水 的 性 质 , 采用 热 水 浸 煮 或 冷 
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水 浸 提 渗 滤 提取 多 糖 。 影 响 水 提取 法 提取 率 的 因素 有 : 提取 温度 、 料 液 比 、 提 取 时 间 及 提取 


次 数 。 研究 人 员 对 多 糖水 提取 法 的 研究 主要 集中 在 对 这 几 个 提取 条 件 的 优化 上 


交 试 验 法 、 响 应 面试 验 法 优化 确定 上 述 几 个 因素 的 最 佳 组 合 。 水 提取 法 对 条 件 要 求 简 单 , 便 


通常 采用 正 


于 使 用 , 但 在 提取 多 糖 的 同时 也 易 将 蛋白 质 、 昔 类 等 水 溶性 成 分 提取 出 来 ， 使 得 多 糖 纯度 不 


高 。 此 外 该 法 耗 时 ， 提 取 效 率 不 高 。 已 报道 的 采 


— 


] 热 水 提取 法 的 多 糖 有 : Waa BRU 


ERE BEC, SRE REO], REG HON, AQXERRCT PEO), FAS ae BRO, EE 


桑 黄 多 糖 02 等 。 
1.2. ”超声波 辅助 提取 法 和 微波 辅助 提取 法 


超声 波 辅助 提取 法 主要 是 利用 超声 波 产 生 强 烈 的 空 化 效应 、 机 械 振动 、 扰动 效 应 、 乳化 、 


扩散 、 击 碎 和 搅拌 作用 等 多 级 效应 ， 增 大 物料 分 子 的 运动 频率 和 速度 ， 形 成 瞬间 空 化 高 温和 
局 部 高 压 ， 加 速 物料 中 多 糖 在 溶 媒 的 溶出 。 微波 辅助 提取 法 则 主要 是 利用 高 频 电 磁 波 穿 透 提 
HUST a, 使 物料 细胞 内 的 水 分 吸收 微波 能 ， 导 致 细胞 内 部 温度 迅速 上 升 , 连续 的 高 温 使 细胞 
膨胀 破裂 ， 加 速 物料 细胞 内 多 糖 的 自由 流出 。 同 时 ,微波 所 产生 的 电磁 场 可 以 加 速 多 糖 向 提 


取 溶 剂 界面 扩散 的 速率 , 缩短 多 糖分 子 由 物料 内 部 扩散 到 茜 取 溶剂 界 


取 速 率 。 


的 时 间 ， 从 而 提高 提 


超声 波 辅助 提取 法 和 微波 辅助 提取 法 的 优点 在 于 能 利用 物理 作用 加 速 细胞 壁 破碎 和 多 


糖 的 浸出 ， 提 高 多 糖 提 取 的 效率 ， 同 时 还 可 降低 提取 温度 ， 最 大 限度 保 订 
但 是 ,与 传统 水 提取 法 相 比 ,超声 波 辅助 提取 法 和 微波 加 
率 、 频 率 、 处 理 时 间 等 工艺 条 件 都 需要 额外 优化 ,而且 这 2 种 方法 是 由 内 向 外 快速 传 热 ， 因 


FE 提取 的 多 糖 质 量 。 
和 助 提取 法 提取 过 程 中 超声 和 微波 功 


而 功率 过 大 或 时 间 太 长 可 能 会 导致 多 糖 的 糖 音 键 断 开 03， 对 多 糖 生物 学 活性 产生 不 利 影响 。 


多 糖 0、 党 参 多 糖 03、 银 耳 多 糖 19 等 。 
1.3” 酶 解 辅助 提取 法 


IH 
ær 
Fa 
ABB 


甫 助 提取 法 是 指 在 多 糖 的 提取 时 加 入 一 定 活 怕 


ERU 1 种 或 多 种 酶 来 加 速 台 


目前 报道 的 采用 超声 波 辅助 提取 法 和 微波 辅助 提取 法 提取 的 多 糖 有 虎 奶 菇 多 糖 扬 、 古 尼 虫 草 


胞 壁 的 破 


碎 、 多 糖 的 浸出 ， 如 加 入 纤维 素 酶 和 果 胶 酶 分 解 细胞 壁 、 和 蛋白酶 以 除去 杂 蛋 白 等 。 使 用 酶 解 


ar 


助 提 取 法 时 ， 既 可 以 同时 使 用 多 种 酶 (复合 酶 法 ) 0713]， 也 可 单独 使 用 一 种 酶 (单一 酶 法 ) 


L391。 酶 解 辅助 提取 法 的 优点 在 于 提取 条 件 温和 、 效 率 较 高 。 但 是 由 于 外 源 酶 的 加 入 可 能 会 
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造成 多 糖 的 单 糖 组 成 、 分 子 量 、 多 糖 结构 和 构象 8 等 理化 性 质 发 生变 化 ， 从 而 对 多 糖 生物 


学 活性 造成 影响 。 同时 , 酶 解 辅助 提取 法 中 酶 的 成 本 较 高 , 提取 条 件 (尤其 是 温度 和 酸碱度 ) 


需要 额外 优化 选择 ,而 且 条 件 要 求 较 高 ， 从 而 使 得 酶 解 辅 助 提 取 法 的 应 用 受到 限制 。 目前 已 
报道 的 使 用 酶 解 辅助 提取 法 提取 的 多 糖 有 : EDS PO, FRE, Re BR, Hu 


MES LT 
1.4 多 糖 的 其 他 提取 方法 


多 糖 的 提取 方法 还 有 碱 提取 法 M9、 高 压 脉 冲 电场 辅助 提取 法 中 、 超 声波 - 酶 协同 辅助 提 


取 法 中 等 。 多 糖 的 上 述 几 种 提取 方法 昌 有 零星 研究 报道 ,但 实际 应 用 尚 较 少 。 多 糖 提取 方法 
的 优 缺 点 见 表 1 


表 1 多 糖 提取 方法 的 优 缺 点 


Table 1 Advantages and disadvantages of polysaccharides extraction methods. 


提取 方法 优势 缺陷 
Extraction methods Advantages Disadvantages 
水 提取 法 条 件 要 求 简单 ， 便 于 应 用 易 将 蛋白 质 、 苷 类 等 水 溶性 成 分 提取 出 来 ,使 得 多 糖 纯度 不 高 ; 


Water extraction 耗 时 费 能 ， 提 取 效 率 不 高 ， 过 高 温度 会 破坏 多 糖 结构 


超声 波 /微波 辅助 提取 法 ”利用 物理 作用 加 速 细胞 壁 破碎 和 多 糖 ”超声 和 微波 功率 、 频 率 、 处 理 时 间 等 条 件 需要 额外 优化 ， 由 内 


Microwave/ultrasonic wave ”的 浸出 ， 提 高 多 糖 提 取 的 效率 ， 降 低 。 向 外 快速 传 热 ， 功 率 过 大 或 时 间 太 长 可 能 会 导致 多 糖 糖苷 键 断 


assisted water extraction 了 提取 温度 开 031， 对 多 糖 生物 学 活性 产生 不 利 影响 


酶 解 辅 助 提取 法 加 入 一 定 活性 的 酶 加 速 细胞 壁 的 破 ”外 源 酶 会 改变 多 糖 的 单 糖 组 成 、 分 子 质量 、 结 构 和 构象 (3 等 ; 


Enzyme-assisted extraction ” 碎 、 多 糖 的 浸出 ;提取 条 件 温和 、 效 ” 酶 的 成 本 较 高 ， 提 取 条 件 需要 额外 优化 ， 从 而 使 得 酶 解 辅助 提 


率 较 高 取 法 的 应 用 受 限 


2 多 糖 抗 氧化 活性 的 研究 进展 


2.1 体外 研究 
多 糖 抗 氧化 活性 体外 研究 主要 是 通过 使 用 化 学 、 生 物 学 方法 对 多 糖 清除 自由 基 能 力 、 抑 


制 脂 质 过 氧化 和 和 蛋白 质 氧化 损伤 能 力 等 评价 方法 来 进行 。 抗 氧化 活性 体外 评价 方法 简便 、 快 


捷 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 不同 的 抗 氧化 活性 体外 评价 方法 分 别 基于 不 同 的 反应 原理 , 但 各 自 


存在 缺陷 , 因此 在 多 糖 体 外 抗 氧 化 活性 评价 过 程 中 仅 选用 1 种 评价 方法 显得 有 些 不 足 。 因 此 ， 
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在 进行 多 糖 体外 抗 氧化 能 力 评价 的 时 候 , 众多 学 者 一 致 推荐 至 少 采 用 2 种 基于 不 同 原理 的 体 


外 评价 方法 。 


2.1.1 体外 化 学 方法 评价 
2.1.1.1 清除 自由 基 活 性 评价 

自由 基 具 有 极 强 的 氧化 反应 能 力 ， 其 能 通过 氧化 作用 来 攻击 所 遇 到 的 任何 分 子 , 使 机 体 
内 的 大 分 子 物质 产生 过 氧化 反应 , 从 而 引起 机 体 不 可 逆 损 伤 。 因此 多 糖 的 清除 自由 基 能 力 是 
评价 其 抗 氧化 活性 的 一 个 重要 方 


常用 的 清除 自由 基 活 性 评价 方法 有 : 


青 除 1,1-23 4-2-7174 C1,1-two phenyl-2-bitter 


ae 


base hydrazine, DPPH) 自由 基 活 性 评价 、 清 除 2,2! - 联 氮 -二 〈3- 乙 基 葵 并 唆 唑 啉 -6- 磺 酸 ) 


[2, 2-azino-two (3-ethyl benzene and thiazole-6-sulfonic acid)，ABTS] 自 由 基 活 性 评价 、 清 除 活 


TE 


性 


昌 基 (reactive oxygen species, ROS) 活性 评价 、 清 除 活性 氮 自 由 基 (reactive nitrogen 


pil 


Species，RNS) 活 性 评价 。 其 中 清除 ROS 活性 评价 主要 包括 清除 氧化 自由 基 (oxyradical， 


ROO“。)、 超 氧 阴 离子 自由 基 (superoxide anion radical, O2° ^ ) 和 羟基 自由 基 (hydroxyl free 


radical, OH * ) 能 力 评价 。 清 除 RNS 活性 评价 包括 清除 一 氧化 氮 自 由 基 (nitric oxide radical, 


NO 2 和 过 氧化 亚 硝 盐 离 子 自由 基 Cpro-oxidant peroxynitrite, ONOO™ ) 能 力 评价 。 


Wang 5501, Zhang 等 引 分 别 对 复合 酶 辅助 提取 的 首 菠 多糖、 热 水 提取 的 剑 床 多 糖 进 行 清 


除 DPPH 自由 基 、 关 自由 基 活 性 评价 ， 发 现 首 蒂 多 糖 和 剑 麻 多 糖 具有 清除 DPPH 自由 基 、 


羟基 自由 基 活 性 , 旦 具有 剂量 效应 。 Wang 等 Bl 报道 苹果 多 糖 具有 清除 DPPH 自由 基 和 ABTS 


自由 基 活 性 ， 且 具有 剂量 效应 。Cheng FIRIN FES MRAR DPPH E Hide. F238 


HÆJ ABTS 自由 基 活 性 。 据 报道 ， 晶 葵 多 糖 四 、 灵 芝 多 糖 C9、 蔷 果 多 糖 253 具 有 清除 超 氧 


阴离子 自由 基 活 性 。 
此 外 ，Klaus “#91, Ma “261, Li 45071. Volpi 等 281 分 别 使 用 上 述 1 种 或 几 种 方法 对 担子 
菌 多 糖 、 白 桦 昔 多 糖 、 玉 米 穗 多 糖 、 桑 莫 多 糖 清除 自由 基 能 力 进行 研究 ， 并 发 现 这 几 种 多 糖 
都 具有 一 定 的 体外 清除 
2.1.1.2 ”还原 能 力 评价 
多 糖 同样 有 具有 良好 的 还 原 能 力 , 因此 可 以 通过 测定 多 糖 的 还 原 能 力 来 间接 评价 其 抗 氧化 
活性 。 目 前 ， 应 用 于 多 糖 抗 氧化 能 力 评价 的 主要 方法 有 : 三 价 铁 离子 (Fe3+) 还 原 能 力 评价 、 


LT 


由 基 活 性 。 
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二 价 铁 离子 (Fe*) 结合 能 力 评价 、 总 还 原 能 力 评 价 等 。 


Chen “£031, Ma 等 29 分 别 发 现 淫 羊 董 多 糖 、 白 化 昔 多 糖 具 有 Fe3+ 还 原 能 力 。Tseng 等 中 


分 别 发 现 松 杉 树 芝 多 糖 具 有 Fe?** 结 合 能 力 ,从 而 具有 抗 氧化 活性 。Tseng 等 四、Liu 5&8, Dou 
等 2 和 Li 等 2 分 别 通过 总 还 原 能 力 评 价 发 现 松 杉 树 芝 多 糖 、 蜀 葵 多 糖 、 苹 果 多 糖 和 金 丝 小 
枣 具有 一 定 的 还 原 能 力 。 

2.1.2 ”体外 生物 学 评价 

2.1.2.1 ”抑制 体外 脂 质 过 氧化 活性 评价 

究 表 明 ， 多 糖 可 以 络 合 产生 ROS 所 必需 的 金属 离子 4。 多 糖 环 上 的 醇 羟 基 可 与 产生 
羟基 自由 基 等 所 必需 的 金属 离子 [如 Fe — f ELT (Cu) 等 ] 络 合 ， 使 其 不 能 产生 羟基 


自由 基 ， 而 羟基 自由 基 能 起 动 脂 质 过 氧化 反应 ， 脂 质 过 氧化 反应 可 产生 脂 质 过 氧化 氢 


zn 


(H202)。 因 此 多 糖 能 够 抑制 脂 质 过 氧化 。 


Fe2+/ 抗 坏 血 酸 处 理 小 鼠 离 体 肝脏 能 引起 肝脏 脂 质 过 氧化 反应 的 发 生 。 目 前 研究 发 现 , FH 
EZH, REIA RZP RAZPRE ME] Fe 抗坏血酸 引起 的 肝脏 脂 


8 
贡 过 氧化 作用 。 


=H 


WLR, FFELT, ALAS HEU ae FU Hill 2AM HUS ES HR oe, RP R 
结构 的 完整 性 。 
2.1.2.2 ”抑制 体外 蛋白 质 氧化 损伤 活性 评价 


蛋白 质 的 氧化 损伤 会 造成 一 系列 的 生理 和 病理 紊乱 4。Subramanian 等 B31 研究 发 现 ， 心 


叶 青 牛 胆 多 糖 可 以 抑制 辐射 引起 的 蛋白 质 损伤 。 
2.1.3 体外 细胞 模型 评价 


由 于 细胞 更 接近 生物 体内 的 环境 , 因此 与 体外 化 学 法 和 生物 学 评价 方法 相 比 , 采用 细胞 
为 载体 来 进行 抗 氧 化 活性 的 初期 筛选 、 评 价 ， 成 为 多 糖 抗 氧化 活性 研究 一 种 较 好 的 选择 。 
究 者 可 以 根据 抗 氧化 物质 的 应 用 目的 来 选择 不 同 的 模型 细胞 , 以 评价 抗 氧化 活性 物质 
对 生物 体内 某 一 特定 氧化 应 激 反 应 的 抗 氧 化 能 力 B440。 表 2 列举 了 多 糖 抗 氧化 活性 研究 中 常 
用 的 细胞 模型 及 其 研究 应 用 。 


zn 


X2 多 糖 抗 氧化 活性 研究 中 常用 的 细胞 模型 及 其 


应 用 


at 


Table 2 Cell model and its research applications for research of antioxidant activity of polysaccharides 
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细胞 模型 Cell model 应 用 研究 Research applications 
H202 诱导 的 蛋 鸡 原 代 肝 细胞 氧化 损伤 模型 DECEA 


H202-induced oxidative stress cell model of hepatocytes from laying hens 


BIE ATK AB(25-35) 诱 导 的 PC12 细胞 氧化 应 激 模型 BON HEC 


Beta-amyloid peptide AB (25-35)-induced oxidative stress model of PC12 cells 


H202 诱导 的 PC12 细胞 氧化 应 激 模型 冬虫夏草 多 糖 B9 


H202-induced oxidative stress model of PC12 cells 


H202 诱导 的 张 氏 肝 细胞 氧化 应 激 模型 I EA 


H202-induced oxidative stress model of Zhang liver cell line 


pe 22. 体内 评价 


上 述 多 糖 抗 氧化 活性 的 体外 评价 方法 简便 、 快 捷 ， 但 是 由 于 多 糖 消化 、 吸 收 、 新 陈 代谢 
过 程 的 作用 增加 了 多 糖 抗 氧化 能 力 的 不 确定 1 
= 性 。 目前, 采用 有 代表 性 的 氧化 应 激动 物 模型 对 多 糖 抗 氧化 活性 进行 评价 研究 已 经 得 到 了 广 


— 


E, 仅 凭 此 研究 结果 不 足以 准确 评价 其 抗 氧化 活 


~N 泛 认 可 。 动物 机 体 发 生 氧 化 应 激 时 ， 体 内 高 活性 分 子 如 ROS 和 RNS 等 产生 过 多 ， 氧 化 程度 


超出 机 体 抗 氧化 物 的 清除 能 力 ， 氧 化 系统 和 抗 氧化 系统 失衡 ， 从 而 导致 组 织 损伤 的 现象 。 在 
氧化 应 激 过 程 中 ， 由 于 受到 自由 基 


的 氧化 胁迫 ， 构 成 细胞 组 织 的 各 种 物质 如 脂 质 、 糖 类 、 蛋 
白质 、 核 糖 核酸 (DNA 或 RNA) 等 大 分 子 物质 ， 都 会 发 生 各 种 程度 的 氧化 反应 ， 引 起 变性 、 


交 联 、 断 裂 等 氧化 损伤 B439， 进 而 导致 细胞 结构 和 功能 的 破坏 和 细胞 死亡 ， 以 及 机 体 组 织 的 
o 损伤 和 器 官 的 病变 甚至 癌症 等 871。 


zn 


究 发 现 , BRET ACE VEE BEALE SAE ASEE EI Hn ee rp HE BI i e ERE 


质 损 伤 、 脂 质 过 氧化 、DNA 或 RNA 氧化 损伤 的 抑制 、 自 由 基 的 清除 、 抗 氧化 物 〈 如 抗 氧 化 


酶 系统 等 ) 的 保护 、 线 粒 体 正常 膜 电 位 的 维持 等 方面 。 


多 糖 抗 氧化 活性 评价 常用 的 动物 模型 包括 D- 半 乳糖 模型 、 转 基因 动物 模型 、 高 脂 血 症 


模型 、 脂 肪 酸 氧 化 应 激 模 型 、 辐 射 损伤 模型 等 试验 动物 整体 性 地 处 于 氧化 应 激 状 态 的 全 身 性 
的 氧化 应 激 模型 (也 称 非特 异性 的 氧化 应 激 模型 )， 男 外 还 包括 针对 试验 动物 的 菜 些 特定 组 


织 器 官 进行 氧化 损伤 的 局 部 器 官 性 的 氧化 应 激 模型 (也 称 为 特异 性 的 氧化 应 激 模 型 )， 如 : 


四 握 化 左 (CCl4〉- 肝 损伤 模型 、 环 孢 灵 -A 诱导 的 肝 或 明 损 伤 氧化 应 激 模 型 、 链 脲 霉 素 诱导 


6 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


的 糖尿 病 《〈 胰 腺 损伤 ) 氧化 损伤 模型 及 香 氨 酸 和 胆 碱 缺 乏 肝 损 伤 模型 等 。 表 3 列举 了 多 糖 抗 
氧化 活性 研究 常用 的 动物 模型 及 其 研究 应 用 。 


表 3 多 糖 抗 氧化 活性 研究 常用 的 动物 模型 及 其 研究 应 用 


Table 3 Animal models and its research applications for research of antioxidant activities of polysaccharides 


动物 模型 Animal models 应 用 研究 Research applications 


全 身 性 的 氧化 应 激 模 型 


Systemic oxidative stress model 


高 脂 饲 粮 诱 导 的 氧化 损伤 模型 HET PEON, ERE HEC, Gu Ul. FERME PEMA 


High-fat diet induced oxidative model 


nr = AIOE NOS], TL GER PASE HMO, LOE Te TI 


D-galactosamine induced oxidative stress model 


| 五 加 多 糖 (81、 云 芝 多 糖 [9-51 


辐射 损伤 模型 m 


Irradiation induced oxidative stress model 


疲劳 引起 的 氧化 应 激 模型 


Fatigue induced oxidative stress model 


局 部 器 官 性 的 氧化 应 激 模型 


Local oxidative stress model 


CCl EFE S ELSE HUN FALRA, PALWA, BHLR, REER 


CCl4 induced liver oxidative stress model 


PRL RAE SPAY PARE SECHS SEES UM 


Cyclosporine A induced liver oxidative stress model 


GENRES ZFS: IB tL MCI HCE BRON, IRS HHO 


n 


Streptozotocin induced oxidative stress model 


2.3 细胞 模型 和 动物 模型 评价 常用 方法 和 指标 
多 糖 抗 氧化 活性 的 评价 研究 多 集中 在 氧化 应 激 标 志 物 、 抗 氧化 酶 和 抗 氧化 物 的 分 析 、 细 
胞 内 钙 、 线 粒 体 膜 电位 和 线粒体 凋 亡 分 析 等 方面 。 根据 氧化 应 激 的 物质 种 类 ， 氧化 应 激 的 定 


量 评价 方法 主要 有 蛋白 质 氧化 损伤 标志 物 检测 、 脂 质 过 氧化 标志 物 检测 、DNA 或 RNA 损伤 


Chi inaXiv& {E 期 刊 | 


检测 以 及 活性 氧 消除 系统 酶 和 抗 氧 化 物质 检测 等 。 研究 证 明 ， 多 糖 在 缓解 蛋白 质 、 脂 质 、 核 
酸 氧化 损伤 , 调节 机 体 抗 氧 化 酶 和 抗 氧 化 物 水 平 , 抑制 细胞 凋 亡 等 抗 氧化 层面 具有 较 好 的 活 
性 。 
2.3.1 蛋白 质 氧 化 损伤 分 析 

氧化 应 激 过 程 中 , 自由 基 对 蛋白 质 的 损伤 作用 包括 蛋白 质 肽 链 断 裂 、 蛋 白质 分 子 相互 间 
交 联 聚合 、 蛋 白质 氨基 酸 发 生 氧 化 脱 氨 反应、 氧 自由 基 攻 击 蛋 白质 还 原 性 基 团 、 脂 类 氧化 裂 
解 所 产生 的 丙 二 醋 MDA) 与 蛋白 质 上 的 氨基 产生 分 子 间 的 交 联 等 。 目 前 对 于 和 蛋白质 氧 化 损伤 
的 检测 指标 主要 有 2 个 : 蛋白 质 阁 基 生成 〈 凑 基 化 ) 和 二 酷 氨 酸 的 生成 〈 和 蛋白质 中 酷 氨 酸 硝 
基 化 ) B 匀 。 相 比 之 下 ， 试 验 研究 中 以 测定 蛋白 质 状 基 水 平 导 多 。 

Josephine 等 69 通过 测定 蛋白 质 阁 基 化 水 平 ， 发 现 马 尾 菠 多 糖 能 降低 环 孢 灵 -A 诱导 的 肝 
低 蛋 白质 氧化 损伤 ， 绥 解 氧化 应 激 。 
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ES 
TR 


TDI BA Se EL SCIAS FEE, 


qe 脂 质 过 氧化 为 ROS 与 生物 膜 的 磷脂 、 酶 和 膜 受 体 相 关 的 多 不 饱和 脂肪 酸 的 侧 链 及 核酸 

等 大 分 子 物质 起 脂 质 过 氧化 反应 ， 形 成 脂 质 过 氧化 产物 ， 如 : MDA、4- 产 基 王 烯 醛 (HNE)， 
从 而 使 细胞 膜 的 流动 性 和 通 透 性 发 生 改 变 ， 最 终 导致 细胞 结构 和 功能 的 改变 [9 人 0。HNE 和 
MDA 是 2 个 强 毒 力 的 脂 质 过 氧化 终 产 物 ， 常 被 作为 判断 脂 质 过 氧化 的 指标 。 试 验 研究 中 以 


测定 MDA 含量 较为 常见 。 


通过 测定 脂 质 过 氧化 终 产物 MDA 含量 , Jia 等 6B8 研 究 发 现 绞股蓝 多 糖 能 降低 B 淀 粉 样 肽 


(AB) 诱导 的 CP12 细胞 脂 质 过 氧化 水 平 ，Li 等 [发 现 刺 五 加 多 糖 能 降低 辐射 引起 的 氧化 
应 激 大 鼠 脂 质 过 氧化 水 平 ，Yu 等 60 发现 甘 遂 多 糖 能 降低 游泳 疲劳 引起 的 氧化 应 激 小 鼠 的 脂 
质 过 氧化 程度 Josephine 等 69 发 现 马尾 藻 多 糖 能 降低 环 孢 灵 -A 诱导 的 肝 损伤 大 鼠 脂 质 过 氧 
化 程度 。 


2.3.3 DNA BK RNA 损伤 分 析 


自由 基 可 以 直接 攻击 生物 大 分 子 DNA 或 RNA 诱发 DNA 或 RNA 氧化 损伤 65-6， 其 中 


p] SRI 8 位 碳 原子 氧化 后 形成 8- 羟 基 -[ 脱 氧 ] 鸟 嗓 叭 (8-OHdG/8-OHG) 最 为 常见 。 男 外 ， 还 
8 — EE TER I BN ye e HE E BE AS A BM, AT EX, KBR ACERS Capurinic) FH Aiea mE 


Capyrimidinic) 位 点 ， 统 简称 AP 位 点 。 除 了 上 述 氧 化 损伤 外 ，DNA 双 链 断裂 (DSBs) 是 
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ANS 


A 4^ 


Chinayi 5 
C nInaă IV FAH 


胞 内 多 种 类 型 的 DNA 损伤 中 最 危险 、 最 严重 的 一 种 。 试 验 研究 中 多 采用 测定 8-OHdG 含 


量 的 方法 评价 DNA fits. 55h Beis (comet assay) 也 是 应 用 较 多 的 DNA 损伤 评价 


方法 。 彗 星 试验 又 称 单 细胞 凝 胶 电泳 检测 技术 〈single cell gel electrophoresis assay, SCGE) 


是 近年 发 展 起 来 的 在 单 细 胞 水 平 上 定量 检测 DNA 损伤 的 灵敏 方法 。 其 原理 为 : 变性 切 离 的 


DNA 片段 在 电场 的 影响 下 从 细胞 核 中 移出 ， 而 完整 的 超 螺 旋 DNA 仍然 保持 在 细胞 核 内 。 


越 


at 


因而 ,通过 凝 胶 电泳 会 形成 完整 的 DNA 的 细胞 染色 体 为 “ 头 ” 松散 和 断裂 的 DNA 为 “ 尾 ” 


的 “彗星 拖 尾 ”(Ccomet tail) MA. DNA 损伤 越 严 重 尾 部 和 总 趋 星 荧光 百分比 (tail DNA%) 


Josephine 等 69 发现 马尾 涂 多 糖 能 降低 环 孢 灵 -A 诱导 的 肝 损伤 大 鼠 8-OHdG 含量 ， 绥 解 


DNA 损伤 。Tsai 等 9 通过 测定 H0» 诱导 的 张 氏 肝 细 胞 8-OHdG 含量 , 发 现 樟 枝 多 糖 可 以 降 


低 其 DNA 损伤 。 另 外 ，Tsai 等 91 还 通过 在 星 试 验 研究 证 实 ， 樟 枝 多 糖 可 以 降低 Ha02 诱导 


的 张 氏 肝 细 胞 DNA 氧化 损伤 。 
2.3.4 ROS、 抗 氧化 酶 和 抗 氧 化 物 分 析 
需 氧 细 胞 在 代谢 过 程 中 产生 一 系列 的 ROS， 过 多 


的 ROS 对 细胞 是 有 害 的 。 细 胞 内 存在 


的 各 种 活性 酶 及 抗 氧 化 剂 在 机 体 细 胞 抵御 氧化 损伤 、 给 


E 持 氧化 和 抗 氧化 的 平衡 中 起 了 重要 作 


用 ， 如 : 氧 自 由 基 酶 类 将 活性 氧 艇 转化 为 低 毒 性 物质 
中 , 机 体内 多 种 氧 自 由 基 酶 类 发 挥 了 重要 的 作用 。 主 要 


中 、 抗 氧化 物质 的 解毒 作用 I 的 等 。 其 


的 抗 氧 化 酶 类 有 : 碱 性 磷酸 酶 (alkaline 


phosphatase, ALP)、 FAKAN catalase, CAT)、 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (glutathione peroxidase, 


GSH-Px)、 人 和 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 〈glutathione reductase, 


GR )、 超 氧化 物 歧化 酶 (superoxide 


dismutase, SOD). SOD 是 体内 超 氧 阴离子 的 主要 清除 者 ， 将 其 催化 分 解 为 HO>， 但 H202 


也 具有 氧化 损伤 作用 ，CAT 将 其 转化 为 氧气 (O2) 和 水 (H20)。 同时 H202 也 可 通过 GSH-Px 


的 催化 和 还 原型 谷 胱 甘 肽 (GSH) 反 应 生成 HO， 同 时 
GSH, 维生素 C、 维生素 E SPARS TLL IR EA 


生成 氧化 型 谷 胱 甘 肽 。 男 外 ， 机 体内 


E 持 氧化 和 抗 氧化 的 平衡 中 起 了 重要 作 


用 。 


此 外 ， 多糖 能 够 作为 氧 质 子 或 电子 的 供给 体 ， 直接 狮 灭 或 抑制 自由 基 , 终止 自由 基 的 连 
锁 反 应 , 发 挥 抗 氧 化 功能 。 可 能 途径 一 是 多 糖 本 身 可 以 释放 出 体积 小 、 亲 合 性 很 强 的 氧 质子 ， 


捕捉 高 势能 的 极 活泼 的 自由 基 使 之 转变 为 非 活 性 或 较为 稳定 的 化 合 物 , 另 一 个 途径 可 能 是 ; 
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型 


EHA 


ri 
EB 


过 电子 转移 直接 给 出 电子 而 清除 自由 基 。 
众多 研究 发 现 ， 樟 枢 多 糖 k、 枸 杞 多 糖 中 ]、 刺 五 加 中 、 甘 送 多 糖 6、 马 尾 藻 多 糖 59、 


枸杞 多 糖 567 等 具有 促进 机 体 GSH-Px, GR, SOD 等 抗 氧化 酶 类 生成 的 作用 。Ma SIRI 


枸杞 多 糖 能 抵制 饲 喂 高 脂 饲 粮 引 起 的 氧化 应 激 小 鼠 肝 脏 内 非 酶 抗 氧化 物质 GSH、 维 生 素 C 
和 维生素 EE 含量 的 下 降 ， 绥 解 小 鼠 氧 化 应 激 。 此 外 ，Jia 等 63 研究 发 现 ， 绞 股 蓝 多 糖 能 降低 


AB 诱 导 的 PC12 细胞 ROS 含量 。Tsai 等 0 研究 证 实 , BEAL P8 Be AI H2O> 诱 导 的 张 氏 肝 细 
胞 ROS 含量 。 

2.3.5 细胞 内 钙 、 线 粒 体 膜 电位 和 线粒体 凋 亡 分 析 

强 的 氧化 应 激 会 引起 细胞 内 钙 水 平 升 高 ， 导 致 线粒体 膜 电 位 降低 ， 进 而 会 激活 线粒体 


wa 
凋 亡 通路 。 通 过 细胞 内 钙 水 平 、 线 粒 体 膜 电位 测定 和 蛋白质 免 疫 印迹 (Western blot? 等 手段 ， 
Berridge 等 多 发 现 ， 绞 股 蓝 多 糖 能 通过 降低 细胞 内 钙 水 平 、 维 持 线粒体 正常 膜 电位 、 降 低 了 B 
淋巴 细胞 瘤 基因 -2 CBax/Bcl-2) 表达 、 减 少 线粒体 细胞 色素 C 释放 、 抑 制 细胞 凋 亡 蛋白 酶 


ANS 


(caspase-3,CPP3) 来 缓解 PC12 细胞 由 于 Ap 诱导 的 氧化 损伤 B81。 


3 小 8i 


综 上 所 述 ,多 糖 的 不 同 提取 方法 各 有 优 劣 , 在 多 糖 提 取 中 应 根据 实际 情况 选择 合适 的 提 
取 方 法 。 同时， 多 糖 的 抗 氧化 机 理 复 杂 ， 在 进行 多 糖 抗 氧化 活性 评价 研究 时 应 将 体外 评价 和 
体内 评价 方法 结合 起 来 ,有 层次 、 有 目的 地 研究 才能 清楚 的 了 解 多 糖 抗 氧化 活性 的 机 制 、 有 
效 的 提取 和 利用 多 糖 。 
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Abstract: As one of the four essential substances that constitute the life activity, polysaccharides is 
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closely related to the various physiological functions needed to maintain life. With the 
development of its research, the antioxidant activity of polysaccharides has become a research 
hotspot. In this paper, the research status and progress of extraction and antioxidant activity 
evaluation methods of polysaccharides were summarized which could be referenced in the 
extraction and antioxidant activities research of polysaccharides. 
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